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 強い相互作用によって織り成される様々な物質の存在形態を格子 QCD シミュレーショ
ンを用いて統一的に理解・解明することを目指した. 具体的成果として, (i)電磁相互作用と
u-d クォーク質量差を取り入れた 1+1+1 フレーバー格子 QCD+QED シミュレーションの
開発, (ii)散乱位相に基づくρ(770)メソンの共鳴エネルギーと崩壊幅の計算, (iii)質量数 4
以下(A≦4)の原子核の直接構成と束縛エネルギーの計算, (iv)有限温度・有限密度 QCD に
おける有限サイズスケーリング法を用いた相構造解析, が挙げられる.  
 
研究成果の概要（英文）： 
 We have made a comprehensive investigation on various structures of matters in the 
strong interactions with lattice QCD simulations. What we have achieved are as 
follows: (i) development of 1+1+1 flavor lattice QCD+QED simulation with the 
electro-magnetic interactions and the u-d quark mass difference, (ii) measurement of 
the resonance energy and the decay width of theρ(770) meson state based on the 
scattering phase shift, (iii) direct construction of the nuclei with atomic mass number A
≦4 and calculation of their binding energies, (iv) analysis of the phase structure of 
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ことは, 格子 QCD創始以来 30年にわたる目
標であった. これまでの典型的な計算におい
ては, 先ず u,dクォーク質量を縮退させ(アイ
ソスピン対称, 今後 udクォーク質量と呼ぶ), 
更にその物理的な平均質量の約 10 倍程度の















 具体的課題として以下の 4 つを大きな柱と
する. (i)電磁相互作用と u-d クォーク質量差
を取り入れたハドロン微細構造の精密計算













おける閉じ込め効果により, 特に u,d,s クォ
ーク質量を実験によって決めることは難し






 次に多体系への展開としては 3 つの方向性
が考えられる. 一番目は散乱位相に基づく共
鳴状態の解析と新種のクォーク複合系の探
























 二番目は QCD に基づく原子核の構成とそ
の諸性質の解明(課題(iii))である. 研究期間






























は言えない状況である. 他方, 高密度 QCD
は高エネルギー重イオン衝突や中性子内部
で実現される可能性があるが, その相構造の













































半ばの平成 23年 9 月に稼働を停止した. 後
者の筑波大機は, 3 年の研究期間を通じて稼
働を続けた. また, 平成 23 年度末に稼働を
開始した PACS-CS機の後継である演算加速型
超並列計算機 HA-PACS(GPU部ピーク性能





















ばρ(770)に対してはπメソン 2 個)を置き, 






















散してしまう. 例えば, 炭素 12C の場合, u ク






































発 に 取 り 組 ん だ . そ の 際 , 変 形 block 
BiCGSTABアルゴリズムの開発を行うことに
よって, reweighting法の高効率実行を可能
とした[雑誌論文○4 ]. これにより, 1+1+1 フ
レーバー格子QCD+QEDシミュレーションを実
現し, u,d,sクォーク質量の決定を行った[雑

























であり, 我々の結果よりも 15%程度小さい. 




















































































トとなる. 図 5 は「時間方向」の格子サイズ
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